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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
zum Entwerfen von Modellen in der Anlagentechnik, bei 
der Industrieanlagen automatisiert werden, wobei die 
Technologie der Anlage durch Proze&technik einerseits 
und durch Leittechnik andererseits beschrieben wird. 
Daneben bezieht sich die Erfindung auch auf ein rech- 
nergestutztes Projektierungssystem zur Durchfuhrung 
dieses Verfahrens, enthaltend einen Digitalrechner mit 
Zentraleinheit, Arbeits-, Programm- und Datenspei- 
chern und mit Mitteln zur Codegenerierung. 
[0002] Unter Anlagentechnik wird irh allgemeinen 
Aufbau, Betreiben und Wartung von Industriebetrieben 
verstanden. Die technischen Anlagen von Industriebe- 
trieben werden durch die ProzeStechnik einerseits und 
die Leittechnik andererseits bestimmt, was bei der Au- 
tomatisierung solcher Industrieanlagen berucksichtigt 
werden mud. 

[0003] Aus der WO-A-94/1 29 14 ist ein Verfahren zum 
Erstellen einer anwendungsabhangigen Logikeinesfrei 
programmierten Schaltwerkes bekannt, bei der aus der 
Spezifikation automatisch ein Code fur die zu verwen- 
denden Automatisierungssystemeerzeugt wird. Weiter- 
hin ist aus "Journal of Parallel and Discributed Compu- 
ting", 15 (1992), June No. 2, page 90 ff. eine Methode 
fur das Design und die Implementierung von Monitoring- 
und Diagnostiksystemen vorgeschlagen, bei denen un- 
ter Verwendung von Datenbanken Modelle erstellt wer- 
den, welche mittels geeigneter Software weiterver- 
wendbar sind. In entsprechender Weise geht es bei der 
Veroffentlichung aus "1992 IEEE Symposium on Com- 
puter Aided Control System Design" darum, software- 
mafiige Tools zur Modellierung von verfahrenstechni- 
schen Prozessen einzusetzen. Damitsollen die Prozes- 
se und deren Steuerung nachgebildet werden, wobei 
bereits objektorientierte Modelle verwendet und auf 
dem Bildschirm eines Monitors angezeigt werden. 
[0004] Dagegen geht es bei der EP-A-0 524 344 urn 
eine Steuerung fur Werkzeugmaschinen, die durch eine 
Vielzahl einzelner Funktionsobjekte realisiert werden 
soil. Zur Erstellung der Funktionsobjekte wird dort be- 
reits ein objektorientierter Ansatz verwendet. 
SchliefJIich ist aus der DE-A-42 03 432 ein Verfahren 
zur Oberwachung technischer Prozesse oder techni- 
scher Anlagen bekannt, wobei die den Prozeli oder die 
Anlage beschreibenden ProzeU- oder Anlagenparame- 
ter in Objekten einer dynamischen, objektorientierten 
Datenbank gespeichert werden. Von dort sind sie zur 
Verwendung in der Automatisierungstechnik abrufbar. 
[0005] In alien Fallen der abgehandelten Druckschrif- 
ten geht es also im weitesten Zusammenhang urn die 
Automatisierung einer in einem Industriebetrieb vorhan- 
denen technischen Anlage. 

[0006] Bei der Planung der Automatisierung komplet- 
ter industrieanlagen wird bisher im allgemeinen von ei- 
ner vorgegebenen Prozelitechnik ausgegangen, zu 
welcher eine zugehorige Leittechnik entwickelt werden 



muS, was ublicherweise von einem Elektrotechnikerals 
Projekteur durchgefuhrt wird. 

[0007] Eine wesentliche Aufgabe bei der Konzeption 
der Leittechnik einer Anlage ist zunSchst einmal eine 

5 Aufgabenklarung , die zusammen mit dem spateren Be- 
treiber der Anlage erfolgen muli. Wesentlich ist dabei 
die Erstellung einer extemen Spezifikation, welche die 
Anforderungen an die zu projektierende Leittechnik be- 
schreibt Oblich ist heutzutage, daft dazu ein Technolo- 

10 ge mit dem Projekteur zusammenarbeitet. Als Ergebnis 
entstehen dabei Funktionsplane, d.h. eine Beschrei- 
bung der zu losenden Projektierungsaufgabe aus der 
Sicht des Elektrotechnikers. 

[0008] Bei der Umsetzung solcher Funktionsplane in 
is eine weiterbearbeitbare softwaremaftige Losung gibt es 
jedoch haufig Probleme, weil Diskrepanzen zwischen 
externer Spezifikation und der fertigen Losung entste- 
hen. 

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es daher, die bisher 
20 bekannten Entwurfsverfahren fur die Anlagentechnik zu 
verbessern und zugehorige Werkzeuge zu schaffen. 
[001 0] Die Aufgabe wird erfindungsgemafc durch fol- 
gende Ma&nahmen gelost: 

25 - Es werden aus Modellen der Prozesse und der Leit- 
technik verfahrenstechnische Objekte gebildet, 
- die verfahrenstechnischen Objekte werden in ei- 
nem rechnergestutzten Projektierungssystem ver- 
arbeitet, 

30 - im Projektierungssystem werden mit Hilfe der ver- 
fahrenstechnischen Objekte ineinander verzahnte 
Modelle erzeugt, die aus Steuerung und/oder Re- 
gelung und/oder Simulation, einschliedlich Sto- 
rungsanalyse und den ProzeBmodellen, bestehen. 

35 

Bei der Erfindung ist das Verfahrensergebnis als Soft- 
ware und/oder als Hardware ausfuhrbar. Wesentlich ist, 
daB zur Beschreibung der Anlage jeweils rechnerge- 
stutzt die Modelle des Prozesses und der Leittechnik in 
40 einem Anlagenmodell zusammengefaRt und daraus au- 
tomatisiert ineinander verzahnte Modelle erstellt wer- 
den. 

[0011] Im Rahmen der Erfindung werden jeweils an- 
wendungsneutrale Beschreibungsmittel gewahlt. Ins- 
45 besondere kommt es darauf an, die Spezifikation so 
technologienah zu wahlen, dali die verfahrenstechni- 
sche Losung erkennbar ist, wobei die Funktionsbe- 
schreibung der Strukturbeschreibung untergeordnet ist. 
Solche Spezifikationen konnen dann formal analysiert 
50 und simulativ validiert werden. Damit ist es moglich, un- 
mittelbar aus der Spezifikation einen Code fur das im 
Rahmen des Projektierungssystem zu verwendende 
Automatisierungsgerat zu erzeugen. 
[0012] Besonders vorteilhaft ist beim erfindungsge- 
55 maiien Verfahren, daB die bei der Projektierung entwik- 
kelten Modelle anschlieBend unmittelbar bei der Anla- 
genrealisierung verwendet werden. Im Ergebnis ergibt 
sich dadurch ein wesentliches Einsparpotential. 
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[0013] Bei einem geeigneten Projektierungssystem 
dereingangs genannten Artsind Mittet zur Bildung von 
verzahnten Modellen, bestehend aus Steuerung und/ 
Oder Regelung und/oder Simulation einschlieBlich Sto- 
rungsanalyse und den ProzeBmodellen, vorhanden, 5 
wozu der Digitairechner gleichermaBen einen Zugriff 
auf eine Bibliothek von verfahrenstechnischen Kompo- 
nententypen und auf eine Beschreibung der Elemente 
der konkreten Anlage hat. Vorzugsweise hat die Kom- 
ponentenbibliothek eine branchenspezifische Ausle- 10 
gung. 

[0014] Mit dem erfindungsgemaBen Prqjektierungs- 
system ist also ein Werkzeug geschaffen, bei dem die 
Komponententypen aus der Sicht des Technologen de- 
finiert sind und ein unmittelbarer Bezug zur ProzeBtech- is 
nik besteht. 

[0015] Die Erfindung wurde beispielhaft im Rahmen 
der Papiertechnologie untersucht und es wurde ein De- 
monstrator fur eine Altpapieraufbereitung erstellt. Dar- 
uber hinaus konnte gezeigt werden, daB die erzielten 20 
Ergebnisse auf andere Bereiche der Anlagentechnik 
verallgemeinerbar sind. 

[0016] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfin- 
dung ergeben sich aus der nachfolgenden Figurenbe- 
schreibung von Ausfuhrungsbeispielen anhand der 25 
Zeichnung. Es zeigen jeweils als Prinzipdarsteilung 

Figur 1 das neue Entwurfsverfahren, 
Figur 2 das zugehorige Projektierungssystem, 
Figur 3 der hierarchische Aufbau der dabei als Kom- 30 
ponententypen verwendeten verfahrens- 
technischen Elemente, 
Figur 4 die Beschreibung einer Anlage mit dem Pro- 
jektierungssystem, 
Figur 5 die dabei verwendete Methode zur automa- 35 

tischen Codegenerierung und 
Figur 6 das Vorgehen bei der Fehlerdiagnose. 

[001 7] Unter einer Anlage versteht man im allgemei- 
nen die Gesamtheit der Ausrustungen eines Betriebs, 40 
die zur Produktion, zur Fertigung, zur Energieerzeu- 
gung und/oder zu Forder- bzw. Transportzwecken erfor- 
derlich sind. Im Nachfolgenden werden unter dem Be- 
griff "Industrieanlage" uberwiegend GroBanlagen wie 
beispielsweise Kraftwerke, Mullverbrennungsanlagen 45 
Oder auch Papierfabriken verstanden. 
[0018] Zur Erstellung einer Anlage mussen unter- 
schiedliche Partner zusammenwirken: Dies ist einmal 
der Betreiber, dessen Ziel es ist, durch das Anbieten von 
Dienstleistungen bzw. Produkten ein Ergebnis zu erzie- $0 
len. Dazu orientiert er sich an den Bedurfnissen des 
Marktes. Er formuliert seine Ziele mit Hilfe von Begriffen 
wie Durchsatz, Kosten, Qualitat und/oder Produktivitat. 
[0019] Vom Betreiber der kunftigen Anlage nehmen 
ublicherweise Technologen die Anforderungen entge- ss 
gen und setzen sie urn in einen Entwurf fur eine Anta- 
genkonfiguration. Technologen benotigen dabei Wissen 
uber notwendige Verfahrensschritte, da sie fur die Aus- 



legung der verschiedenen Anlagenteile zustandig sind. 
Als Ergebnis erzeugen die Technologen ein Technolo- 
gieschema, indemdieeinzelnen Maschinen, Sensoren, 
Stellglieder, aber auch Material-, Wirk- und Informati- 
onsflusse festgelegt sind. 

[0020] Da fur gewisse Verfahrensschritte der Anlage 
Einzellosungen in Form von Maschinen und Ausrustun- 
gen, die von Komponentenlieferanten angeboten wer- 
den, bereits vorhanden sind, ist es zweckmaBig, zwi- 
schen Lieferanten fur die ProzeBtechnik und Lieferan- 
ten fur die Leittechnik zu unterscheiden. Oblicherweise 
erstellen Systemintegratoren aus den einzelnen Kom- 
ponenten der Komponentenlieferanten die komplette 
Anlage. 

[0021] Wesentlich fur ein erfolgreiches Entwurfsver- 
fahren sowie die weitere Erstellung bei der Anlagen- 
technik ist die technologische Kompetenz, weiche fur 
die Leittechnik einerseits und fur die ProzeBtechnik an- 
dererseits maftgebend ist. Die Leittechnik umfaRt dabei 
alle Einrichtungen, die zum automatischen Betrieb der 
Anlage notwendig sind. Dazu gehoren beispielsweise 
unter anderem die Aktoren und Sensoren, die Hard- und 
Software der Automatisierungsebene und die Kompo- 
nenten der Leit- und Fuhrungstechnik der Anlage. Die 
eigentliche ProzeBtechnik wird dagegen durch Aggre- 
gate, Pumpen, Ventile u. dgl. beschrieben. 
[0022] In Figur 1 geht der Block von der bekannten 
Technologie einer zu projektierenden Anlage aus. Fur 
die Anlagentechnik ist dabei sowohl die Leittechnik als 
auch die ProzeBtechnik von Bedeutung, weiche mitein- 
ander in Wechselwirkung stehen. Anhand von Block 2 
wird die zugehorige Beschreibung verdeutlicht: Das An- 
lagenmodell besteht dabei einerseits aus einem Modell 
der Leittechnik und andererseits aus einem Modell des 
Prozesses, weiche zumindest einmal voneinander zu 
trennen sind. Im Block 3 sind die ausfuhrbaren Modelle 
eingetragen. die im einzelnen miteinander verzahnt 
sind. Dabei verdeutlicht die Verzahnung, daB nunmehr 
erstmalig die bisher ublichen Abgrenzungen aufgeho- 
ben sind. Insbesondere, die Teilmodelle greifen jeweils 
auf solche Informationen, die in anderen Teilmodellen 
bereits beschrieben sind, zuruck. Eine doppelte Be- 
schreibung unterbleibt also, was insbesondere bei einer 
im allgemeinen immer notwendigen Storungsanalyse 
Vorteile hat. 

[0023] GemaB Figur 1 sind dem ProzeBmodell ent- 
sprechende Einheiten zur Steuerung und/oder Rege- 
lung und/oder Simulation einerseits sowie zur Storungs- 
analyse andererseits zugeordnet. SchlieBlich umfaBt 
der Block 4 die spatere Realisierung der Anlage mit ent- 
sprechender Storungsanalyse. 
[0024] Bei der Vorgehensweise entsprechend Figur 1 
ist die Basis des Entwurfsverfahrens eine technologien- 
nahe Beschreibung der Struktur einer Anlage und deren 
Funktionsweise. Durch die Kombination von Techniken 
zum Entwurf von Steuerungen und Regelungen, zur Si- 
mulation und zur Diagnose wind ein ausfuhrbares Anla- 
genmodell erstellt, das den Spezifikationen entspricht. 
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[0025] Die Spezifikation fur das Anlagenmodell kann 
anschtieRend im einzelnen formal analysiert und simu- 
lativ validiert werden, d.h. durch Simulationsrechnun- 
gen bestatigt werden. Die Simulation erfolgt mit graphi- 
scher Unterstutzung, urn gemeinsam dem Technologen 
die Aufgabenklarung zu verdeutlichen und ggfs. die 
Spezifikation zu modifizieren. Die validierte Spezifikati- 
on wird dahingehend genutzt, daB daraus weitestge- 
hend automatisch ein Code fur Automatisierungssyste- 
me erzeugt werden kann, was im einzelnen in der eu- 
ropaischen Patentveroffentiichung EP-A-0 671 027 fur 
spezifische Anwendungszwecke bei der Bahntechnik 
beschrieben ist. 

[0026] Ein System zur Verwendung bei einer Vorge- 
hensweise gemafi Figur 1 beinhaltet eine technologien- 
nahe Beschreibung der betreffenden Anlage. Dabei 
setzt sich die konkrete Anlage zusammen aus Objekten 
der Komponentenbibliothek und wird so auf die abzubil- 
dende Anlage uber Parameter und Wechselbeziehun- 
gen eingestellt. Wichtig ist, daBdie Komponententypen 
aus der Sicht des Technologen definiert wurden, so daB 
nunmehr ein unmittelbarer Bezug zur ProzeBtechnik 
moglich ist. Fur die einzelnen Komponententypen wird 
die Struktur gemeinsam fur alle Anteile der Entwurfsver- 
fahren und das Verhalten unter den Aspekten Steue- 
rung und Regelung, ProzeBsimulation und Storungs- 
analyse spezifiziert. Die Komponenten der konkreten 
Anlage erhalt man daraus durch Instanziierung der 
Komponententypen. 

[0027] In Figur 2 kennnzeichnet 1 0 einen ublichen Di- 
gitalrechnermitZentraleinheit 101, Eingabeeinheit 102 
und Monitor 103. Die Zentraleinheit 101 beinhaltet u.a. 
Arbeits-, Programm- und Datenspeicher, die nicht im 
einzelnen dargestellt sind. Wesentlich ist im vorliegen- 
den Zusammenhang, daB im Datenspeicher eine Kom- 
ponenten typbibliothek 11 von verfahrenstechnischen 
Elementen vorhanden ist, die sich zu komplexeren Ob- 
jekten kombinieren lassen. Letzteres ist in Figur 2 durch 
den separaten Block 11, der mit der Zentraleinheit 101 
bzw. dem Monitor 103 verbunden ist, angedeutet. Durch 
Instanziierung einzelner Elemente lassen sich im Be- 
reich 11* solche Objekte als Modelle bilden und unmit- 
telbarauf dem Monitor 103 darstellen. 
[0028] In Figur 3 ist verdeutlicht, daB die Komponen- 
tenbibliothek 12 einen hierarchischen Aufbau hat. Bei- 
spielsweisesind in einer untersten Ebene 111 Sensoren 
und Aktoren vorhanden und in der nachsten Ebene 1 1 2 
Ventile und Motoren als sog.Typicals. In den dariiberiie- 
genden Ebenen 113 bis 116folgen komplexere Kompo- 
nenten sowie Teilanlagen, Anlagen und die Fabrik als 
komplette Industrieanlage. Solche Objekte konnen vom 
Benutzer unmittelbar abgerufen werden. 
[0029] In Figur 4 stellt Block 11 eine solche Kompo- 
nentenbibliothek dar, die branchenspezifisch struktu- 
riertist, und Block 12 einezugehdrige zu projektierende 
Industrieanlage. Die Beschreibung der konkreten Anla- 
ge 12 entsprechend der Vorgehensweise gemaB Figur 
1 erfolgt durch Instanziierung der Komponenten aus der 



Komponentenbibliothek 11. Durch Hinzufugen der Pa- 
rameterwerte mit entsprechenden Wechselbeziehun- 
gen der Anlage 1 2 laBt sich die Beschreibung selbst rea- 
lisieren. Durch die Berucksichtigung der Anlagenstruk- 
5 tur wird dabei fur die einzelnen Anteile des Entwurfsver- 
fahrens das globale Verhalten der Anlage aus den loka- 
len Beschreibungen automatisch konstruiert 
[0030] Die Codegenerierung fur die Steuerung und 
Regelung einer zu projektierenden Anlage kann entwe- 
™ der unmittelbar auf der Beschreibung der Anlage auf- 
setzen Oder alternativ auf dem ausfuhrbaren Modell der 
Steuerung und Regelung basieren. GemaB letzterer Al- 
ternative ist es dafur erforderlich, dad die Steuerungs- 
und Regelungsvorgange explizit deterministisch be- 
15 schrieben sind. Es wird in diesem Fall von einer alter- 
nativen Codegenerierung gesprochen. 
[0031] Die alternative Codegenerierung nutzt gewis- 
se Phasen eines bekannten CSL-Compilers, in dem sie 
nicht auf der bekannten Sprache CSL, sondern auf der 
Sprache SCSL aufsetzt. Es wird dabei nicht der voile 
Umfang der Sprache SCSL von der altemativen Code- 
generierung berucksichtigt. Hierzu ist in Figur 5 ein so- 
genannter CSL-Compiler 30 dargestellt, dem aus Figur 
1 bis Figur 4 die Blocke der Komponentenbibliothek 11 
und des konkreten Anlagenaufbaus 1 2 zugeordnet sind. 
Der CSL-Compiler 30 besteht aus den Einheiten 31 fur 
die Instantiierung, 32 fur die sogenannte Expansion, 33 
fur die Codierung und 34 fur das Gleichungslosen, mit 
denen ein Automat 40 generiert wird. Bei der altemati- 
ven Codegenerierung wird an der Einheit 32 abgegriffen 
und uber die SCSL-Sprache in der Einheit 36 zur Code- 
generierung der tatsachliche Code realisiert. 
[0032] Bei der Sprache SCSL wird also vom 
CSL-Compiler 30 ein Zwischenergebnis ausgenutzt, 
das nach der Expansion erzeugt wird. Als Zielsprache 
wird bei der Codegenerierung ein zielmaschinenunab- 
hangiger Zwischencode erzeugt, der der Norm I EEC 
1131-3 entspricht. 

[0033] Das an den Prinzipschaubildern gemaR Figu- 
ren 1 und 3 erlauterte Verfahren geht aus von Verfahren 
zur Beschreibung und Analyse zustandsahnlicher Sy- 
steme. Dieses Verfahren ermoglicht die Konstruktion 
der Steuerung und Regelung einer hierarchisch aufge- 
bauten Anlage aus der Strukturbeschreibung und der 
Beschreibung lokaler Steuerungs- und Regelungsvor- 
gange. Damit werden die Inkonsistenzenzwischenden 
unterschiedlichen lokalen Anforderungen automatisch 
aufgedeckt. Die Regeiungsaufgaben sind dagegen 
weitgehend entkoppelt, so dali eine Trennung in analo- 
ge und diskrete Zusammenhange moglich ist. 
[0034] Fur eine simulative Validation der Steuerung- 
und Regelungsvorgange wird das Verhalten von Pro- 
zeB, Sensorik und Aktorik in Form eines Simulations- 
modelles beschrieben. Das Gesamtvemalten der Anla- 
ge wird auch hier durch eine Kombination lokaler Mo- 
delle unter Berucksichtigung der Strukturbeschreibung 
konstruiert. Fur die Validation des Diagnoseanteils wer- 
den zusatzlich mogliche Fehlerfalle von Komponenten 
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modelliert. 

[0035] Zur Analyse von Storungen, die durch Anla- 
genfehler hervorgerufen werden, lassen sich Verfahren 
der modellbasierten Diagnose verwenden. Dafur wird 
die Kombination lokaler Modelledes Normal- und Fehl- 
verhaltens von Komponenten entsprechend der Anla- 
genstruktur zur Erkennung und Identifikation von Feh- 
lern benutzt. Fur eine engere Integration von Steue- 
rungsentwurf und Diagnosetechnik sind Konzepte zur 
Fehlererkennung durch die Steuerung und Analyse des 
Steuerungszustandes bekannt. 
[0036] Aus Figur 6 ergibt sich im wesentlichen selbst- 
erklarender Weise, wie die Diagnose durch Finden und 
Analyse von Diskrepanzen erfolgen kann. Dabei wird 
davon ausgegangen, dad die Erkennung des Zielver- 
haltens eines technischen Systems die Bestimmung 
plausibler Erlauterungen fur das beobachtete Fehlver- 
halten, d.h. die Diagnose, fur die Wiederherstellung sei- 
ner ursprunglichen Funktion entscheidend ist. Die Dia- 
gnose setzt dabei das Wissen uberdas norma le erwar- 
tete Verhalten des Systems voraus. 
[0037] Bei der modellbasierten Diagnose gemaR Fi- 
gur 4 wird von einem expliziten Modell des zu diagno- 
stizierenden Systems ausgegangen. Dies Model! um- 
faBt eine Beschreibung der Struktur des Systems, d.h. 
der Komponenten und ihrer Verbindungen, sowie loka- 
le, d.h. kontextfreie Beschreibungen des Verhaltens ein- 
zelner Komponenten. Es werden im wesentlichen qua- 
litative Modelle verwendet, um den Modellierungspro- 
zeR zu vereinfachen. 

[0038] Auf der Basis einer solchen Systembeschrei- 
bung wird unter der Annahme, daR jede Komponente 
sich korrekt verhalt, das Verhalten des Gesamtsystems 
vorhergesagt und dabei protokolliert, von welchen Kor- 
rektheitsannahrhen bestimmte Aspekte dieses Verhal- 
tens abhangen. Treten Diskrepanzen zwischen vorher- 
gesagtem und beobachtetem Verhalten auf, werden die 
protokollierten Abhangigkeiten verwendet, umdie Men- 
gen von Korrekturannahmen zu identifizieren, die fur die 
Diskrepanzen verantwortlich ist. Diese Mengen von in- 
konsistenen Annahmen werden auch Konflikte ge- 
nannt. Um alle Konflikte aufzulosen, muR eine Diagnose 
mindestens eine Annahme aus jedem Konflikt zuruck- 
ziehen. Auf diese Weise erhalt man im allgemeinen 
mehrere Diagnosen, die sich durch genauere Modelle 
und zusatzliche Beobachtungen weiter modifizieren las- 
sen. 



Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Entwerfen von Modellen in der An- 
lagentechnik, bei der Industrieanlagen automati- 
siert werden, wobei die Technologie der Anlage 
durch ProzefMechnikeinerseits und durch Leittech- 
nik andererseits beschrieben wird, g ekennzeich- 
net durch folgende MaRnahmen: 



- Es werden aus Modellen der Prozesse und der 
Leittechnik verfahrenstechnische Objekte ge- 
bildet, 

- die gebildeten verfahrenstechnischen Objekte 
5 werden in einem rechnergestutzten Projektie- 

rungssystem verarbeitet, 

- im Projektierungssystem werden mit Hilfe der 
gebildeten verfahrenstechnischen Objekte in- 
einander verzahnte Modelle gebildet, die aus 

10 Steuerung und/oder Regelung und/oder Simu- 

lation, einschliefilich Storungsanalyse und den 
ProzeRmodellen, bestehen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
15 zeichnet, daft das Verfahrensergebnis als Soft- 
ware und/oder als Hardware realisierbar ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei eine externe 
Spezifikation vorgegeben ist, dadurch gekenn- 

20 zeichzeichneft, daft die Spezifikation technologie- 
nah gewahlt wird, so daR sich solche verfahrens- 
technische Objekte ergeben, bei denen die Funkti- 
onsbeschreibung der Strukturbeschreibung unter- 
geordnet ist. 

25 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daR die Spezifikation formal analysiert 
und simulativ validiert wird. 

30 5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft aus der Spezifikation ein zielmaschi- 
nenneutraler Code fur Automatisierungssysteme 
erzeugt wird. 

35 6, Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daR zur Benutzungsanalyse eine modell- 
basierte Diagnose durchgefuhrt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
40 zeichnet, daR bei der modellbasierten Diagnose ei- 
ne Kombination lokaler Modelle angewandt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 und 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daR bei Storungen, die durch Anla- 

*s genfehler hervorgerufen werden, Modelle des Nor- 
mal- und Fehl vernal tens von Komponenten ent- 
sprechend der Anlagenstruktur herangezogen wer- 
den. 

50 9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daR die Diagnosetechniken in den Anla- 
genentwurf integriert sind. 

10. Rechnergestutztes Projektierungssystem zur 
Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1 
oder einem der Ansprtiche 2 bis 9, enthaltend einen 
Digitalrechner mit Zentraleinheit, Arbeits-, Pro- 
gramm- und Datenspeichem und mit Mitteln zur Co- 
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degenerierung, dadurch gekennzeichnet, daft 
Mittel zur Bildung von verfahrenstechnischen Ob- 
jekten vortianden sind und daft die gebildeten ver- 
fahrenstechnischen Objekte in einem rechnerge- 
stutzten Projektierungssystem derart verarbeitbar 5 
sind, daB ineinander verzahnte Modelle gebildet 
werden, die aus Steuerung und/oder Regelung 
und/oder Simulation, einschlieBlich Storungsanaly- 
se und den ProzeBmodellen, bestehen, wozu der 
Digitalrechner gleichermaften einen Zugriff auf eine 10 
Bibiiothek (11) von verfahrenstechnischen Kompo- 
nententypen und auf eine Beschreibung (13) der 
Elemente der konkreten Anlage (12) hat 

11. Projektierungssystem nach Anspruch 10, dadurch is 
gekennzeichnet, daft die Komponentenbibliothek 

(11) Bestanteil des Datenspeichers ist. 

12. Projektierungssystem nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, daft die verfahrenstechnischen 20 
Komponententypen einen hierarchischen Aufbau 
bilden. 

13. Projektierungssystem nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Bibiiothek (11) der ver- 25 
fahrenstechnischen Komponententypen eine bran- 
chenspezifische Auspragung hat 

14. Projektierungssystem nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, daft die verfahrenstechnischen 30 
Komponententypen aus der Sicht eines Technolo- 
gen definiert sind und ein unmittelbarer Bezug zur 
ProzeBtechnik besteht. 

15. Projektierungssystem nach Anspruch 14, dadurch 35 
gekennzeichnet, daft das Verhalten der verfah- 
renstechnischen Komponententypen hinsichtlich 
Steuerung und/oder Regelung, ProzeBsimulation 
und Storungsanalyse spezifiziert ist 

40 

18. Projektierungssystem nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, daft fur eine konkrete Anlage 

(12) durch Instanziieaing der Verfahrenstechni- 
schen Komponententypen der Anlagenaufbau rea- 
lisiert ist. 45 

17. Projektierungssystem nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Mittel zur Codegenerie- 
rung im Programmspeicher des Rechners geladen 
sind und automatisiert arbeiten. 50 

18. Projektierungssystem nach Anspruch 17, dadurch 
gekennzeichnet, daft ein CSL-Compiler (30) vor- 
handen ist, der zur Codegenerierung genutzt wird. 



Claims 

1. Method of drafting models in plant engineering in 
which industrial plants are automated, wherein the 
technology of the plant is described, on the one 
hand, by process technology and, on the other 
hand, by control and instrumentation technology, 
characterized by the following measures: 

- industrial engineering objects are formed from 
models of the processes and control and instru- 
mentation technology, 

the industrial engineering objects formed are 
processed in a computer-aided designing sys- 
tem, 

- in the designing system, mutually interlocked 
models that comprise control and/or regulation 
and/or simulation, including breakdown analy- 
sis and the process models, are formed with the 
aid of the industrial engineering objects formed. 

2. Method according to Claim 1 , characterized in that 
the result of the method can be implemented as 
software and/or as hardware. 

3. Method according to Claim 1, wherein an external 
specification is provided, characterized in that the 
chosen specification is technologically realistic so 
that those industrial engineering objects result for 
which the functional description is subordinate to 
the structure description. 

4. Method according to Claim 3, characterized in that 

the specification is analysed formally and simula- 
tively validated. 

5. Method according to Claim 4, characterized in that 
a target machine-neutral code for automation sys- 
tems is generated from the specification. 

6. Method according to Claim 1 , characterized in that 
a model-based diagnosis is carried out for the pur- 
pose of use analysis. 

7. Method according to Claim 6, characterized in that 
a combination of local models is used in the model- 
based diagnosis. 

8. Method according to Claims 6 and 7, characterized 
in that, in the event of breakdowns due to plant 
faults, models of the normal behaviour and fault be- 
haviour of components in accordance with the plant 
structure are used. 

9. Method according to Claim 8, characterized in that 

the diagnosis technologies are integrated in the 
plant draft. 
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10. Computer-aided designing system for carrying out 
the method according to Claim 1 or one of Claims 
2 to 9, comprising a digital computer with central 
unit, main memory, program memory and data 
memory and with means for code generation, char- 
acterized in that means are available for forming 
industrial engineering objects and in that the indus- 
trial engineering objects formed can be processed 
in a computer-aided designing system in such a 
way that mutually interlocked models are formed 
that comprise control and/or regulation and/or sim- 
ulation, including breakdown analysis and the proc- 
ess models, for which purpose the digital computer 
equally has access to a library (1 1 ) of industrial en- 
gineering component types and to a description 
(13) of the elements of the specific plant (12). 

11. Designing system according to Claim 10, charac- 
terized in that the component library (11 ) is a con- 
stituent of the data memory. 

12. Designing system according to Claim 11, charac- 
terized in that the industrial engineering compo- 
nent types form a hierarchical structure. 

13. Designing system according to Claim 10, charac- 
terized in that the library (11) of the industrial en- 
gineering component types is of an industry-specif- 
ic nature. 

14. Designing system according to Claim 10, charac- 
terized in that the industrial engineering compo- 
nent types are defined from the point of view of a 
technologist and a direct relationship exists to the 
process technology. 

15. Designing system according to Claim 14, charac- 
terized in that the behaviour of the industrial engi- 
neering component types is specified with regard to 
control and/or regulation, process simulation and 
breakdown analysis. 

16. Designing system according to Claim 10, charac- 
terized in that the plant structure is implemented 
for a specific plant (1 2) by instantiating the industrial 
engineering component types of the plant structure. 

17. Designing system according to Claim 10, charac- 
terized in that the means for code generation are 
loaded in the program memory of the computer and 
operate in an automated manner 

18. Designing system according to Claim 17, charac- 
terized in that a CSL compiler (30) is available and 
is used for code generation. 



Revendications 

1. Precede pour concevoir des modeles dans la tech- 
nique des installations, dans laquelle les installa- 
5 tions industrielles sont automatisees, la technologie 
de ('installation etant decrite d'une part par la tech- 
nique des processus industries et d'autre part par 
la technique de controle, caracterise par les dis- 
positions suivantes : 

10 

des objets de la technologie des precedes in- 
dustries sont formes a partir de modeles des 
processus et de la technique de commande, 
les objets de la technologie des precedes in- 

15 dustriels sont traites dans un systeme de pla- 

nification assiste par ordinate ur, 
- dans le systeme de planification il est genere 
des modeles imbriques a Taide d'objets de la 
technologie des precedes industries, lesquels 

20 modeles consistent en la commande et/ou la 

regulation et/ou la simulation, y compris I'ana- 
lyse des perturbations et des modeles de pro- 
cessus. 

25 2. Precede selon la revendication 1, caracterise en 
ce que le resultat du precede est realisable par lo- 
giciel et/ou par materiel. 

3. Precede selon fa revendication 1, dans lequel une 
so specification externe est predetermined, caracteri- 
se en ce que la specification est choisie de maniere 
a etre proche de la technologie de telle sorte qu'il 
en resulte des objets de precedes dans lesquels la 
definition fonctionnelle est subordonnee a la des- 

35 cription structurelle. 

4. Precede selon la revendication 3, caracterise en 
ce que la specification est analysee de facon for- 
melle et est validee par simulation. 

40 

5. Precede selon la revendication 4, caracterise en 
ce qu'un code neutre vis-a-vis de la machine cible 
est genere a partir de la specification pour le syste- 
me d'automatisation. 

45 

6. Procede selon la revendication 1, caracterise en 
ce qu'un diagnostic fonde sur des modeles est ef- 
fectue en vue de I'analyse de I'utilisatton. 

so 7. Precede selon la revendication 6, caracterise en 
ce qu'une combinaison de modeles locaux est uti- 
lisee dans le diagnostic fonde sur des modeles. 

8. Procede selon la revendication 6 et 7, caracterise 
55 en ce que lore de perturbations, qui sont causees 
par des defauts de ('installation, il est utilise des mo- 
deles du comportement normal etdu comportement 
anormal des composants correspondent a la struc- 
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ture de ('installation. 

9. Procede selon la revendication 8, caracterise en 
ce que les techniques de diagnostic sont integres 
dans I'etude de ('installation. 5 

10. Systeme de planification assiste par ordinateur 
pour mettre en oeuvre le precede selon la revendi- 
cation 1 ou Tune des revendications 2 a 9, compor- 
tant un ordinateur comportant une unite centrale, 10 
des memoires de travail, de programme et de don- 
nees et des moyens pour la generation de codes, 
caracterise en ce qu'il existe des moyens pour for- 
mer des objets de la technologie des procedes in- 
dustriels et que les objets formes de la technologie is 
des procedes industrieis peuvent §tre trails dans 

un systeme de planification de telle facon qu'il est 
forme des modeles imbriques qui consistent en la 
commande et/ou la regulation et/ou la simulation, y 
compris I'analyse des perturbations et les modeles 20 
de processus, pour lesquels I'ordinateur a acces de 
la meme maniere a une bibliotheque (11) de types, 
de composants de la technologie des procedes in- 
dustrieis et a une definition (13) des elements de 
Installation concrete (12). 25 

11. Systeme de planification selon la revendication 10, 
caracterise en ce que la bibliotheque de compo- 
sants ( 1 1 ) est une partie de la memoire de donnees. 

30 

12. Systeme de planification selon la revendication 11, 
caracterise en ce que les types de composants de 
la technologie des procedes industrieis fomrient une 
structure hierarchisee. 

35 

13. Systeme de planification selon la revendication 10, 
caracterise en ce que la bibliotheque (11) des ty- 
pes de composants de la technologie des precedes 
industrieis est structuree par branches. 

40 

14. Systeme de planification selon la revendication 1 0, 
caracterise en ce que les types de composants de 
la technologie des precedes industrieis sont detinis 
du point de vue d'un technologue et qu'il existe un 
rapport direct avec la technique des processus in- 45 
dustriels. 

15. Systeme de planification selon la revendication 14, 
caracterise en ce que le comportement des types 

de composants de la technologie des procedes in- so 
dustriels sont specifies quant a la commande et/ou 
la regulation, la simulation de processus et I'analyse 
des perturbations. 

1 6. Systeme de planification selon la revendication 10, 55 
caracterise en ce que la structure d'une installa- 
tion concrete (12) est realisee par instanciation de 
types de composants de la technologie des proce- 



des industrieis. 

17. Systeme de planification selon la revendication 10, 
caracterise en ce que les moyens pour g6n6rer 
des codes sont charges dans la memoire de pro- 
gramme de I'ordinateur et travaillent de fagon auto- 
ma tisee. 

18. Systeme de planification selon la revendication 17, 
caracterise en ce qu'il est pr6vu un compilateur 
CSL (30) qui est utilise pour generer des codes. 
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